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瞯

２８０ 瞯

Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｉｎ ａ Ｃｈａｎｇｉｎｇ Ｗｏｒｌｄ

Ｖｏｌｕｍｅ Ⅱ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ‐ｔｏｌｅｒａｎｔ ａｌｆａｌｆａ
（ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ） ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
Ｈ Ａ Ｎ Ｒｕｉ‐ Ｈ ｏｎ ｇ １ ， Ｔ ＩＡ Ｎ Ｈ ｕａ ２ ， Ｌ Ｕ Ｘ ｉｎ‐Ｓｈｉ ３ 倡
Ｃｏｌｌｅ ｇｅ ｏ ｆ Ｌ ｉ ｆ ｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａ ｇ ｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔ ｙ ， Ｇｕａｎ ｇ ｚ ｈｏｕ ， Ｇｕａｎ ｇ ｄｏｎｇ Ｐｒｏｖ ｉｎｃｅ ５１０６４２ ，Ｃｈｉｎａ ； ２ Ｃｏｌｌｅ ｇｅ
ｏ ｆ Ａ ｇ ｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ａ ｇ ｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔ ｙ ， Ｇｕａｎ ｇ ｚ ｈｏｕ Ｇｕａｎ ｇ ｄｏｎｇ Ｐｒｏｖ ｉｎｃｅ ５１０６４２ ， Ｃｈｉｎａ ； ３ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏ ｆ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖ ｉｒｏｎｍｅｎｔ ， Ｂｅｉ ｊ ｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ， Ｂｅｉ ｊ ｉｎｇ １０００８３ ，Ｃｈｉｎａ ．
１

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ： ｗ ａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ； ａｌｆａｌｆａ ； ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ； ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ； ｒｅｓｐｏｎｓｅ

Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗ ｔｈ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｖａｒｉｏｕｓ ａｂｉｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｅａｔ ， ｃｏｌｄ ， ｄｒｏｕｇｈｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓａｌｉｎｉｔｙ
ａｎｄ ｓｏ ｏｎ ． Ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗ ｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｗ ｏｒｌｄｗ ｉｄｅ ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｉｎ ｓｅｍｉ‐ａｒｉｄ ａｒｅａｓ （ Ｂｏｙｅｒ ，１９８２ ） ．Ａｌｆａｌｆａ （ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖ ａ ） ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｌｅｇｕｍｅ ｆｏｒａｇｅ ｗ ｉｔｈ ｈｉｇｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ．
Ｈｏｗ ｅｖｅｒ ， ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｄｖｅｒｓｅ ｆａｃｔｏｒ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ａｌｆａｌｆａ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ． Ｔ ｈｅ ａｉｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｗ ａｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｔｏ ｗ ａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ‐ｔｏｌｅｒａｎｔ ａｌｆａｌｆａ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｄｒｏｕｇｈｔ‐ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｌｆａｌｆａ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ．
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ Ｔ ｗ ｏ Ａｌｆａｌｆａｓ ｖａｒｙｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｗ ｅｒｅ ｕｓｅｄ ， Ｌｏｎｇｄｏｎｇ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ａｎｄ ＢＬ‐０２‐３２９ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗ ｅｒｅ ｇｒｏｗ ｎ ｉｎ ｐｌａｓｔｉｃ ｐｏｔｓ （ ４０ ｃｍ ｉｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ， ３０ ｃｍ ｌｏｎｇ ） ．Ｅａｃｈ ｐｏｔ ｈａｄ ｅｉｇｈｔ
ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｅａｃｈ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｄ ｓｉｘ ｔｉｍｅｓ ． Ｔ ｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｗ ｅｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗ ｏ ｇｒｏｕｐｓ ｗ ｈｅｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｗ ｅｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｍｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄｓ ． Ｏｎｅ ｇｒｏｕｐ ｗ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｇｒｏｕｐ ｗ ａｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｗ ａｓ ｗ ａｔｅｒｅｄ ｎｏｒｍａｌｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗ ａｓ ｎｏｔ
ｗ ａｔｅｒｅｄ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｔｗ ｅｌｆｔｈ ｄａｙ ｗ ｈｅｎ ｉｔ ｗ ａｓ ｒｅｗ ａｔｅｒｅｄ ． Ｔ ｈｅ ｏ２．一 ｇ ｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ， ＭＤＡ ， ＡｓＡ ， Ｃａｒ ，ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｗ ｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｏｎ ｏｄ ， ４ｄ ，８ｄ ，１２ｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｕｒｔｈ ｄａｙ ａｆ ｔｅｒ ｒｅｗ ａｔｅｒｉｎｇ ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ Ｕ ｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ， ｔｈｅ ｏ２．一 ｇ ｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ． Ｃａｍｐａｒｅｄ ｗ ｉｔｈ
ｗ ｅａｋ ｄｒｏｕｇｈｔ‐ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｌｆａｌｆａ ｔｈｅｒｅ ｗ ｅｒｅ ｌｏｗ ｏ２．一 ｇ ｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｌｅｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｌｉｇｈｔｅｒ ｄａｍａｇｅ ｏｆ ｃｅｌｌ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ‐ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｌｆａｌｆａ ｗ ｈｅｎ ｓｔｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｄｒｏｕｇｈｔ ， ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ‐ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｌｆａｌｆａ ｃａｎ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｆａｓｔｅｒ ａｆ ｔｅｒ ｒｅｗ ａｔｅｒｉｎｇ ． ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ， ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ， ＡｓＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｃａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｗ ｏ
ａｌｆａｌｆａｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｔｏ ｗ ａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｏｕｇｈｔ‐ｔｏｌｅｒａｎｔ ａｌｆａｌｆａ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｓｔａｇｅ ｗ ｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｅｎｚｙｍｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｎｏｎｅｎｚｙｍｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｓｔｒｏｎｇ
ｄｒｏｕｇｈｔ‐ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｌｆａｌｆａ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｌｏｗ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｌｆａｌｆａ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
Ｂｏｙｅｒ ， Ｊ ．Ｓ ． ，１９８２ ．Ｐｌａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ２１８ ：４４３‐４４８ ．
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｉｔｅｍ ：Ｔ ｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗ ａｓ ｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｍ ｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｐｈ ．Ｄ Ｐｒｏｇｒａｍ
（ Ｎｏ ．２００６００２２０１１） ； Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｌｅｖｅｎｔｈ Ｆｉｖｅ‐ｙ ｅａｒ Ｐｌａｎ（ Ｎｏ ．２００６ＢＡＤ０１Ａ１９）

Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ／ Ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ ——— Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｒｏｐｓ ， Ｆｏｒａｇｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ

